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(B J)H 1456 ^ 



*L *'J £r £ * 



-t^TAk-f 200GPa 

3.— ##-**l#J#*. 1 «tA^^^^=fe, # t 

&4:%-M^&® , & *fr tf. * Bit * _t>&iS.-^ 

^^j^jS^ft^lt, k#-**T^3fc: ******* 

A&SfcMlt ft, *#»£-4*«ft#*,«$* ASS dHft^ t, 

• & Jifr -ft # + Hi 4k * -fcA# — 
>^i^ — « £ *- -ft.'** * * . tt&^T&^^&fi^M^eift* 

+ * S ^ * "fr * * * * J ° 

8.-#A*AW**«4*AA*«AJBL*L, fcfcJ*-*AW*»* 

*-JU-f ****** ***AAfcfl 



# ^ -f 200GPa ft W ft« A - 
*5>j£.&* 0.1 - 3nm , ^ ^ -ML # -f $ J* ** 10^^.«Jl„ 
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*J- # tfl i£ -ft & ^ #J o «_Li£:frA#i*-** A 4* ^^iS.*t, &&#-,&&J& 
S IP JM* JB fe A « 

j*3, * ^ie^A^**--!*-'!"*-!-*^^^ *h,£i§4««Fl 

&.&X&r f M *Jfr*t^JM ***LA* * -t 

& j£ — # Jft gift. J* , £-f-g)>{ttf 6$^® Jr^^g, ■ft$Ltftl&B&&& 

— ^ ffi « ^ -f- ® 4t # «$**^TA^4tfe«t^ BHt*.&AH#0* 
A##^J& ( JP - A - 6 - 200216 JP - A - 6 - 242465 ) , 

( JP - A - 6 - 196862 ) . 
B«, £ # <S * # A l«J A 43 M >£r JS- *L #J t, tt-A 

*#j«**J****M*##J»«*******W ***->l-**** 

jtit/l^ t , * It- * 'J'* - jft-ltft*"JS.A^*iA***l- 

i 
* 
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A, i$*t itjT**U $«i£*ri£ A. 

>gr *6L it. £ jS. ^1 ]aj 65 & & 6$ # Ji . 

lOOum A >h -f lOOjam X • 

^fr5 it >* « *5 SI ft#^*x&f6#j*^#j|t*iH-fii«;8Li$ 
BM£ ^ & # vX & -it *# *» x ft jl ir p 

46. * # >§r fil * * 65 £ & A 4« % & & & *fi Jfc. * S»§ A. it * * * - 

j&^sfrt, ( afc 3* *f ft ) i:W^##Ht.#^*j*.*& A*J»«*»it. 

& £ & iS. #J >*£#1r*-t „ lij -f f£ PS #t & & 

B if t, aU** 30iim , ft. ffl it #f * 

^^.gj-{t>i &)&A% 30 - 40fim „ T at—^jM^Hittf * 

2 



AS. 'lie 

# & * tk At # «. 4. & St ** «f *f « * o 

•f 4t -» * J* 'J*^ A ^ *l * * *L * A * *T >& fil £ >&4t4n SS^jBL 

f-;&4fc#!l4-i&*l'^j&#L*$Xt; <1 

« «&jffi.«*l A — T *j 4h it # ^ jS. *L «4 i 

to 

* 6$ £ # >§: *» 43 £ ^ * JS. $ 41 A - * #• o 

£**IS'fc#- s F-B#.#.& ( f?p& B if* * #-f- * * A 
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* 

v$ t n stir M; & k a- t\ n^- m%x mtes.ft*$, *t^irij&#& 

*t #T & A 43 m -f M -ft # 6$ -f- H 4t ii o ATtem^^i!*!!. 

#4*.«*#3.:*l-F 200GPa % * l^J £ 35 A . * # 4*. « * 'hf 
200GPa, M&®$-?&ff'M **fcBttt^#**IJt# iS). 
i-f T#.Jflil& &«li&4S, 4£g£.4p, 

&&#t A*>&S&.4f£j A 4$ Mohs *A -% -f- EHfc * & # J*3 i£ f J*l # E 
Mohs 3U£*H«, A^4*^mX? -^^^.-f PJ4t^ 

«}^.4&0A^#'|i^l^-Jt^* 400GPa , £ ;t S -f # # 'M 

A + 0.3 £4 3^m . £ -f- jlL & 'h f- 

0.3nm at, ^#^^4#*§^&&^^fc#.^&^ x '&^^^<- 

S + Ml Jl&*1t 3jim Bt, 35t^5«t^.«5pt^>S-^^ ft. 
.&* £ ^•fr^'fcfto * T # *J -f if «t * , JUfrft-f^JL 
& 0.5|j.ni i'J 2}xm & ffl f*3 . 

ftttm A5£f-~^#-ft 6^6, * jt JH <fc J*- *L * 



& JH # l§ T & $ # £t -h ffl -f- & J& & 4L 43 31 & ^ & $J & S # m 0 

n&sm^v ^n&sifcMiK «:Sb^#i§, v^^L^^n tf}&-*f&Lfe#m<, 

ZLitM^tiLmtti&Jt.tiLR] ^#L*, 100 * J: # 6$ # JiH M 

2 *J 100 6^*^^-o 
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«&ft#.T, ft&*£ 100 4* Jl§ ft ffl 30 m 80 

*w &#ii§ut, #.ftftit«T«ft a ^t*l 

* 100 **^^#J!it,J£ftM#J Steffi ^&Jrftit** 0.01 *J 20 

it ft it* * 0.1 *j 1.0 **^c 
i&it#J3r*tiM##, &H*r*STffi#*r«*i*-, MTftJ£l>5£K 

* 100 **^*S*fJK, #*##*l****lJ9tft.W*5«t** 1 M 200 

itftit** 30*1 100 

lfc-Jt*E*ft*U 4t4b«.lt»*»**!^h, #*«MtJevfe- 

■f-Bft/t t«****&*lftit*# 5 fi| 50 %>fc:fclf £*l*.o-£- ^ ^£l'ftt- 
#^ & # Jfc fci 'h -f 5 K^ftT*-*, « B| ft. ^ it « St *P , 

m ^&m$Lfet*>?xM.% -\ *, # jl * «& $ # /l # hm*. . at*i, -f-*j& 

A Wi « & -f 50 4£ *l %&J*3 

#£.-fJHftJi ft ftffl 20 *) 50 %#.*t¥^»!fc***# -V 



I 

i& it $Lffl*f* 77^^&, #JS.}£;fl-&. & 

m % ffi — # Sfcr A ^ * IT to & A -f- 4f f- ft#- ft 6$ -f- * >jr ft JL 
Jffi. ft & A. & Jt JL -f ft #- Jft * >sr A JL o 

Si 130 - 250 N" R 1 - 120 4f i ; 

teJ*Uft.Jw^m #te4£^&/^#i4?Lf& 

iilJli. Sift, T«*Jj^ffl^M,i&^^+g|'fc^i$.^^# , J^^^.^A^ 

£'J it 'h X. -t fit ?l it $ ^ » 

& 46 £ 93 ^ £t ft 0 # & * # ^ ^ * # #f «. M m A « # * # : 



( IVH ) l(%im #*jL&, 

ep#J *.J£*L_t fc i£ *w itj *A.Jfc*a, # * # J» -f- £ J* 

J*. *fc *Ml I* * # jfc 4& 3L „ fete**^!^**^****, -ff 

#-« *■ £ 91 A4g « JBt *L<$ **A *t A HI # *t *F # 

^ # «t A*? ^ jffi. *L Jt Jfc * ifcfr * -5- -it SS o 

#, iS.«>&A*L T«Jf«^ 

■f-o 

* & # Jfc * *: ** * ft 3 # S, X.t«t^t'lif f j£#T#£t<$3&:3£ 
WW lift %&)&fcM&tffyM%& fotf &&Jfc&&.'h, i£#.fc^*L-%# 

Jtj££# *^fl^|5j ft & ^^«*L*^j 

« ****** ^f^tRt-J-Rfl-WT**. , f 




&)T & * f 3£ -ft W * o 

^(S] fci&*L**--^ffl f-^*^-^^^, &S4n^# 

#£4&^ a „ 

^43 0 tf&iij Jii^A^^ft., nnt#&v;<# 
#***#*Li5«$W*fe, « ;S_ * & it SI ft^6$#.#&4£-j±&, 

# Jtfc * #1 # -f *l £ *fc c 

* J&JMf A 0.1 *J 3nm <. £-f- ^ jL-fe* 

£ -f jL & 1^ 3nm ^^^ifc&^^^fl^^J-^M A##3l 
^^^^t'li^o ^ T4f ^if flUf- i£j jfc & £. 0.5 Jj 2jAm ^ 

& @) *T J5t T « #L ffl JL i£ & ii if- #r t$ a 4q 3§ J, B. #L . 



j*j #] ft m i& & >& & , K%Lten&£.$#im>i!k. sit 

%.*f **M& £ W #s * *T 15] *£• fit 2 & m & & *L fit *Y & ft fit 

fc£T&J8ii£*#«^#%tf #J£fit#& 
<tJt*AT««l", 30nm , «ft.*,i^ it ft it % 

T 34 St *» Jt «. *j 4- *4 A « *S A jBL*L«f-ffl«& *IR **35- A 

— & & « A* #^1*1 it it it *f ft 

^^L^^^ _Lfit#JI§ rt^*A£«at — #Jfc6«*#.&, PiiH-** 

fti£«J &fhTftffl ^«tA««AJEt*L*$ftJBt«*j«"!rffl 
A: J3L # 1 - 20Mpa , a J*. 130 - 250 , mttftPH 1 - 120 

at # # « #j *>m~a % mj fp..j4 &t at a* ^ ¥ t # # $ 

^J^fit*^^^ tLfefr&ft-tY 
■f £ Jr^'J *.i&&6t>?-£.fit#*o 

£ ii. i± ft $ # £t fit i& *ii ^ # * # #J A fit * 3r ^ ft * fit # «► £ A 

A^^Jr^fe^, ?r#>%-&ft «$J*.3**f#*j&*-# & ^ ^ fit iti 3f & , ^ 

£*t, £.ftj&**Ht«tit«i5 gf,lfit*f 

& c £*i&:JM&**. , 9i*t*$"&ffi fc&fit 2 £ 4^ g J: J£ & l*3 , fc^iL 
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-W 
v ' 
• i-< 

V;: 

( IVH ) lOOum 6$*jL&, 

-gU ©A,, til P &JLft m&&%L&$\ 3t it* *S 

-f «. # it -ifr & *p >« «.«-*L-L 



V- 

* -f % *f s# « ft <$4S 15 -f- # i£# ^ j£*iJ£ # T ft #. ft- 

* * 

^^#^^-^t^^" 100 #^^L^- A »• IS* 47 #^E9f 

A, 37^^3«-©-Ae^^#J!§, 0.5#6t 2 - T «- - 4 - <f 
100#^T^, 11 #*t 100##MB ®^Jfc#J>&>v*3r^jL£> 

# 0.8^m ^a&tf-Jfc-ML* 20nm A Jl*J «I S£.4S;8i & 
^^^-if til-to X ft i& ft I8^m agna- 
te ^ ^ *f & # «» .£ , mvL^m^n Ht, ^150-C^^lO^ 

% , &t A # * ft ^ HHt^lS ^8*tJi J; 60nm o +i 

# .8. £3 £ $ Ji^iS. 18|wm ®4a.^^^^«'fe^^^^ 
® Sj *t J«Jf 3t 4" @| 4t, J* ^^-g)^^ ® (#4t«) , 170 J$.# 

2MPa ,Bt)^^r 6 # ^T^ftSt-fr &J£-4£#J A 4* 

jL£f5iT (*|»£fi) #20GPa, £. 200 Tt T * 10GPa§, 
MfSiT=f'll TMA «*i*JtJffL*L*&»#Jfc#*., ^ 13ppm/X: (£ 

^.^ 60 ( m.ft#t&) o 

10 # ^ Jri£4l^i4^— fe, m 0.3mm 



SU ML & J5- *l ft 3L ^ & X fa & 'h ■? 20jxm . 

*-tf}$-mm^% 150Hz , *§ # >t & # 5 , tfc ( energy fluence ) 

#23.5J/cm 2 o W&&gLH&&&&4f%:m&m y & £ 3t <ff -ft # «t „ 

#r -ft *S 31 #J S* £ 35 — #_hfi^ o ^^LjL-^/^^tTt^St A..$ 
4iift 35 — « &§43 51 «fci£^^*^:*ft J^^^#ifcr«3U & & Jb # 4*3 
£ j(£ *t 6t 31 Jl & 40nm , ^A^^iiESl S.5L«t^St^«:*^c * f- 

jtf- t # ^*f#i£4£ 0 i 

36j-js§ # -f- m it X M; M- A % 30nm #»#J!t &£, k £ *W 1 t*iei 

&37l70t:, J£#^2Ma, 8t fsj # 60 & -It T & # & iS. & *J 

n&^l 60jim #.0t4S&,£rjS.*Lo | 

^^#«4l^^/&iS.*L6t^^, ffl-^^f & 
& i£. IT S Ji T # 20GPa, & 200 T3 T # lOGPa ; j£ «T a A T ifl 
TMA a« * 13ppm/x: ( -fc^ ft ft 

*]:f-<$ + i£#£5f§) - -£^43 IS j& 60 (Vickers* 

■te 10 Ji il#fit*^^>griS.iS.*J^&^ — fe, ffiJt<£# 0.3mm 



SOfxm fitter, -fc C0 2 &£^&^*J>^i&^CT**&ife ^%^-^-#Jl 0 & 

7t^L^#^«^^ 150HZ, 4s#j^^t^i^5, &*^# 23.55/cm 2 0 

#.<&*tft$&^J f #J & *t ^ 3 — ii^^i. :?L6*jL&^& 
#j|tiifcAtfj#J j& — Si Jt ft* #1 31 ift # 'K &.j&7?&)X3L'£m&L%i J*. £ 
ta&«-tft*£l & Eit^^JL-gi^ 40jxm , -ST ,3- « -R ?I ^XtfrST ft*i£4£ 
tSj&o JGJL, ilj -f « A JMf JS B & ifc n 3\xm ft*-£Jl, &3LH_t ft* 

£,m&m%M;&.te.Jt%&.%,&&, fH&X IC #ffl?l 
3* 4ft * ^ * S^^.^«rtli £ 1W „ iff N * 50^=. 

%&&\ 3 

1 j^ffi ft*ft^&8#Ji«^£-t, * 112 #*t ioo^#fflt 

g] >fr ft* tt, #j >& A A 3f + *>) jL&* 0.8jxm , -ftyZf-mK/tZj 20\xm ft*«. 
tin Bti&it-f 150 X3 10 ^4t*iilt*fi^. il & * /J # 

MfliStftf*******^* , £t&-jfc#»r •&**/* A*»-f-W4t*r 

flgft*^g ft** **#,!£ lOjxm, ^B4fc£*$# A#.#^lt# 35%^** 

170 x:> * 2MPa , *JS.tfJ3|# 60 3^ft*&tf-T^ 

*4*4f* A* «jslA* ************ 



&K&T% 20GPa, &200 V, % lOGPa . ^ffiTffl TMA m 

10ppm/lC ( frA&fofrlLJtjr&iti-glQ^ ^ 

4& 10 # A* 8 j&jBL fe, ffi 0.3mm 
^2p.m, 4L#,fe#*L#ffcJf-*§;|L«*i9-,g:. 



&+@4t#MJ=18t, -f 150 TCftr& 10 ^ * ifc-fM^ * « rfc-£&M % 

&8rfL¥ijhm4Ut ^iS tf^Jk 18nm *l ft, *t 4* & # ft. * 

Si *t -f ® >i «, 170 , * 2MPa „ fcj&sfn 

«.=..*. * IB J6«^**i iTfiT# ? 

7GPa, 200 X^T^4GPa o AffiT ffl TMA «*«Jti&#L*$&#JB&4£ 

I5ppm/x: at*r*iJS) . 

JriiiSLfei^^L— ffiiL&;& 0.3mm 31 <, &>&J£&. 

^ ^3L^ffl JL « # *. "f- 50|xm . 

'r J 

^ 5|_im o 

#150HZ, S , 23.5J/cm 2 . 

«>6iS.*Li£#*»*t«, &4fit¥%La »fr * # ft « *L ,N *A«t*S» 



&-fe£'fni£4M i J£.ft *.^-o iw,^^^-dj8ti5i^ sons , 

lOOg. 180 ^<3&#T3t#?I St^N", 

2 

Ja^sfc^I 1 t^rtf H gj # IS *fc g: * £ /?- 30nm ^J*:^^ 
f*3, ^-f-S-ft^JIg^^ Btf- 150 10 ^ifc^-^tf *t 

#Jlit -f JD ft ^ o 

<$^ftfrft##i8#te*^4s£tf&ftft*t4-®ft;i », 170 

^ST*14GPa, 200 "CT# 7GPa , ^ffiTffi TMA «J* 
#1 g>£ — jfe, $ jL#7& 0.3mm 135, >^.J:jffi.fe 

& SOjxm £Ti£&^T^&;fc£^*J^^-t: ifc**^" 

150Hz, ^#J&?t&=5, H ^ * A = 23.5J/cm 2 - ffl i&4SL«.*fr«>& 

jktiL'&ft&m&m., st-frft^ft. 

" 4' 



^^&fe<£tfiiMM!l4-i5j ££^>#rife* 1W , ^ BfrJS} * 

50|is, lOOg, 180 n^&#T2t-fr?m4&^iH-, 

I 
I 

10nm fit^C^^^, &-f-B4L*r*8«*RiH-F 150 "C;fc*& 10 

- • 

n 30nm 35. VX T , *it3tj"f 

& gl # fl§ ^ & t ^ *T 100 A S^&£3P4U*Mii, 47 

*tt*A. 37 A 0.5 #2 - T*-- 4 - T 100 



$ 0.8|am **^**J*f ^-Jfc^.^ 20nm «f & 45 # & , & # >& Jl £<] 4fl & & 

4t ^ ^ *f 43 m *t «j ji, mnwrn^mHT 150 ic#i& io frfyu&l 

£3Ljl 170170 , Ji^2MPa, *J£N-RI 60 4^4t *frT 
£ tfl i£ # & i£ 4£ #J — 

A % * f" 2p.m , itJktyTk&fcfc&Ji 

SOjxm^t^^^, 150Hz , &#^Jt&=5, &Jr3r& = 

23.5 J/cm 2 «*fc#T46*it**M**l^Ji. ffl A 4£ & # i£ 8 *t 

j$ ft & 4 & & n * & c & jl & 4t at a * *'J 

* 3jim a^5L^Ji6§fe4t ^.^^^^.^o 

#,5 ^ ^t£^£,&4l4s8^;!£&&JE.*&-- m 0.3mm 
%&&3L, ffl, ^^jftfe^ j£<ft#*^ 20jim . 

«T tb Bt 15) * 50jxs , *£^«,#^100g, 180 ^&ft-T2t# 

*s. # t ^ a* >h * # ft «. x.*f6at^r a. *4L?s#j»* 

^.atA^jSJ #Lif £$**#43ff £ ffi^,*, f * & »i * »r -St fit 



P &#L& m Jr & *L 6$ # '!£ t fST?& 40GPa , 200 T # 

20GPa . J^ii#^|^^fSTffl TMA »J^^il*L^+ * tSj _h 
#JM&^ 12ppm/t: 0 

g8-&4«, 1 N - 100 ^*^-t^89^3it 100 ^# 

m ®fr¥>K>m&^&-t[-f%}&&% O.H\xm ^+^*f 20nm &. 

Rte«4HM*-* 18^im — ft4HL*$ *«f 4« £ #*Lft-h, -jSt-^sj 

4t#IS**H N-f" ISO TU #s & 10 $-***r-f-*«flHfc*« o il^^#77^ 

4t#*!t*t J fg)'ft#^ 30nm . -f EHfc ^#t# 30 

100nm^&-h^&3r £$SS§^jt£te.«$*Mt*&. 
tiUhmiLX ft ft** fc*8-*SL^ *&ft, «f&Hitfr«fcJ&#l*j «*fl 

/B 4& 3» 3. ft A m A * «l* * > A 4* ^ J5. & «* ^ ft 

50|ira^^^X, 150Hz , « # Jfc- # Ifc # 5 , t&*^>!^ 

23.5 J/cm 2 # i&£ ffl$ttSt**-*#3fc*fa«*fc«, 

■fe.5 >t Jtftttf A*? fe, #JJL&* 0.3mm 

4fc*L, Hi, j&.&j&*L* a&tf^RI & JL i& # * -f- 20pm . k 

■o • A 

if 



&%L±i&&*Lfe, m&£.$r±%.m IC , 

»t |al ^ 50|lxs , 4£^&#*100g, 180 t:#&>frTi£*r*m 

a*^-^ m^&^®&m^ ft&.#j&&t&.$s 

^'li^iSj^J:, lTST#40GPa, 200 T # 30GPa o ^ *fc#*3 8 Js £ 
ffiTl TMA a-J^r^ii^L^-f® ft _t^&#jifc£ 13ppm/t: 0 
T * d? >h * *3 « -iiE £ £ JL HL % & W #i & & o 

}*3, ^ H) 4fc 1*1 Bt^ 150 10 ^*rvXl$-*i£#J, ^^*J^-f 

lOOum 6§ A^^^^fe^ — 

ja, i&&#u&t\>te&& 18jmi /?• 4 * *»- *f £i *i Si 

S\xm o 

50nm^^^^, * 150Hz , 5 , &*3fA& 

23.5 J/cm 2 ^**i^^*^i« ffl ,f&4& 

&m*L&, m j&jSl^^^ ivh . f 

"0 



A & & ft #1 *l ^ I^J 6t Jt 0 *. -f 50\im o 

% ib st Rl ^ 50ns , 4&^*,#:& lOOg , 4fc^§&# 180 x:#&#Tatfr . 

to T # ft £ J* *L — * $S £4*#-&<S9 8, WL*£-#>h«L r 
*t*t*l 5 

A >tf ft ^^^^^-^H 30fxm * #i&.$M£ 

*fc$L#J 6 

~#*:TA&te.^&B4*J«£*te&#^^ J f-±* 500000 «$$ 
4«. -ft. -jt-f-H«.#J»«4fl N-f 150 Tit*®* 10 

i£ *L _h # & * i& «*i fe^-*L, *L i& £ 43 S ft. 

Jf) 4* J& * & ft *l *1 A «* & «4 * i£ P & A « ^ B 4t 6t Si *». & & 

M i* # »f -& # £ A & fS ^ # ^ « & # JL *fr ^ * « « ^ & A * * 
50nm *§ S£ $ , teU-$M^% 150Hz , *l#J&?t&:$5, S*^* 
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23.5 J/cm 2 &&3L± a $ &3&4f ^ m 4tX, 

4*rt6*lfcJ!Mt « X *J i& |ij * „ 3L&&tL$L*,jfLi&^ilQmL 

J&m £ A ft _L -51 M #L #r o & *3 >fe ft *8- 31 

40jam , *& A«4S.#?I « 41 flr «i =fe. 3L««S#£ 

5 >t *&W^«*£A*«&J&*L*&--:fe, ffi 0.3mm 
&*&4L, IS , ;&>§:>&&f*j *§ 4L 4c |3| £. 4* # * -f 20^m . 

& -fe tfl i£ 4£ f J * £ & > «r il{ 3? 1W , 

50[is, 4t^«,#^100g, ^fii^ 180 TC <3 & tf- T 2t <fr *1 S.4t^itfr, 
■if £ 51 ft. 

toTi£>§:i£-&.^ — #3% & £ 31 fe, T s$ ^ # & <ft 

^h«^it. * * «. sb, * at s it 4|- .& , jlui J: j& *l # j& £ at 

*L ^ , fST* 20GPa , 200 tT^ lOGPa . 

^^tf STffl TMA «1 :f:>&,!S.;fe^&0Jfc£f!c# 20ppm/TC „ 

£ ^ & *? ^ A >«i # tt, # * J*- *«X 

*fe«fe, # -f # & Jt£ £ & .*i # &*3^Ai-#&']£o HA, * ^ £ "J 
^*;fJrl^fc*§-a§2 >g;A^ g i£ **. * * 3f #r -f A'h ? Jk*?M 
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